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概要 
触覚技術は操作のフィードバック，ゲームなどの没⼊感の向上，システム上の通知など
様々な⽤途で⽤いられてきた．しかし，VR で⽤いるような触覚デバイスでは，価格の⾼
いものが多く，低コストで触覚の実験を⾏うことは難しい．触覚の研究では⼤半が独⾃の
デバイスを⾃作して実験を⾏なっている． 
そこで，本研究では低コストで容易に触覚の実験を⾏うために Nintendo Switch が販売
する Joy-Con に着⽬した．Joy-Con を⽤いて触覚の調査実験を⾏い，Joy-Con が触覚デバ
イスとして有⽤かどうかを検証した． 
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1 序論 
1.1 背景 
触覚技術は，操作のフィードバック，ゲームなどの没⼊感の向上，システム上の通知な
ど様々な⽤途で⽤いられてきた．操作のフィードバックの例としては，スマートフォンや
タブレット端末においてキーボードなどのボタン押下時に触覚フィードバックを与えるこ
とで⼊⼒ミスを減らすことが実証されている[1]．ゲームなどの没⼊感の向上の例として
は，格闘ゲームにおいて相⼿と接触した時にコントローラに振動を与えることで没⼊感の
向上を図っているものが存在する．システム上の通知の例としては，携帯電話でマナーモ
ード設定時のメールや電話の着信の通知に振動を⽤いていることが挙げられる． 
また，近年は Virtual Reality(VR)技術の発展が⽬覚ましい．それに伴い，VR ⽤の触覚
デバイスの研究も進みつつある．代表例として exiii 株式会社の開発する EXOS1や Dexta 
Robotics 社の開発する Dexmo2などが挙げられる． 
 
1.2 ⽬的 
しかし，前節で挙げた触覚デバイスは価格の⾼いものが多く，低コストで触覚の実験を
⾏うことは難しい．触覚の研究では⼤半が独⾃のデバイスを⾃作して実験を⾏なってい
る．そこで，本研究では⼿頃なデバイスとして Nintendo Switch3の付属コントローラであ
る Joy-Con に着⽬した．Joy-Con を⽤いて触感覚の調査・検証を⾏い，Joy-Con が触覚デ
バイスとして有⽤かどうかを検証することを⽬的とする． 
  
 
1 exii 株式会社. https://exiii.jp/ accessed 2020/01/27 
2 Dexta Robotics. https://www.dextarobotics.com/en-us accessed 2020/01/27 
3 Nintendo Switch｜任天堂 https://www.nintendo.co.jp/hardware/switch/  
accessed 2020/01/27 
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1.3 Joy-Con について 
Joy-Con は任天堂が開発・販売を⾏う Nintendo Switch の付属コントローラである．
Joy-Con の画像を図 1.1 に⽰す．Joy-Con は通信機能として Bluetooth3.0 と NFC を備えて
いる．また，センサーとして加速度センサー，ジャイロセンサーを備えている．振動機能
としては HD 振動という独⾃の振動技術を⽤いている．HD 振動とは⼀般にハプティクス
技術や触覚技術と呼ばれており，2 種類の振動の振幅や周波数をうまく組み合わせること
で特定の触感を再現する技術である．本研究では，この HD 振動を⽤いる． 
Joy-Con は希望⼩売価格が 4480 円と既存の触覚デバイスに⽐べて価格が安い．また，
重さに関しても約 50g と⾮常に軽いため，⼿軽に扱うことができ，実験を容易に⾏うこと
ができる．操作に関しては GitHub4上で公開されている Joy-Con library for Unity[2]とい
うプログラムを⽤いることで PC からの操作が可能であり，ゲーム以外の⽤途にも⽤いる
ことができる． 
 
図 1.1 Joy-Con の画像 
  
 
4 GitHub. https://github.com/ accessed 2020/01/27 
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1.4 論⽂の構成 
   本論⽂は 7 つの章に分かれている． 
 
1 序論 
導⼊として，本研究の背景と⽬的を述べた． 
 
2 関連研究 
本研究の関連研究について述べる． 
 
3 実装 
本研究で作成したシステムについて説明する． 
 
4 評価 
評価実験の⽅法と内容および結果について説明する． 
 
5 考察 
評価実験から得られた結果について考察を⾏う． 
 
6 将来課題 
評価実験の結果と考察から考えられる将来課題を述べる． 
 
7 結論 
本研究の結論について述べる． 
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2 関連研究 
2.1 触覚ディスプレイのための振動刺激合成に関する 
研究[3] 
触覚ディスプレイのための振動刺激合成に関する研究は振動の周波数に依存して触覚が
異なることに着⽬し，2 つの周波数を混合した合成刺激に関する特性を計測調査した結果
について述べている．池井らは触感覚を提⽰するディスプレイとして振動ピン配列型の触
覚ディスプレイ(TextureDisplay2R)を開発している． 
本研究では，Joy-Con を⽤いて複数の周波数を組み合わせることでどのように触覚が変
化するかを検証する． 
 
2.2 触覚・触感のメカニズムの解明とセンサシステムの
開発に関する研究[4][5] 
触覚・触感のメカニズムの解明とセンサシステムの開発に関する研究では触覚・触感の
メカニズムを科学的に解明するために，基礎感覚の「粗さ」について調査を⾏った．著者
は圧電素⼦を⽤いた触覚提⽰装置を作成し，振幅と周波数を変化させて振動刺激を指に提
⽰し，受動的な刺激を受け，ヒトはどのような刺激を粗いと感じるかについて調査した．
結果として，ヒトの⽪膚感覚受容器のマイスナー⼩体の感度の⾼い 50 Hz 付近やパチニ⼩
体の感度の⾼い 200 Hz 付近で，ヒトは粗く感じること，さらに個⼈差があることを明ら
かにした． 
本研究では，Joy-Con を⽤いて複数の周波数を組み合わせることでヒトの粗さ感がどの
ように変化するかを検証する． 
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3 実装 
本章では，実験に⽤いたシステムの実装について述べる．本研究で扱うシステムの制作
にあたってゲームエンジンは unity，⾔語は C#を⽤いた．振動を提⽰するデバイスとして
Joy-Con を⽤い，Joy-Con を扱うために github 上で公開されているプログラムである Joy-
Con library for Unity[2]を使⽤した． 
作成したシステムは PC 上のキーを押すことでそのキーに対応した振動を Bluetooth に
より接続した Joy-Con に発⽣させるというものである．なお，本研究で扱う振動には HD
振動を⽤いることとする． 
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4 評価 
4.1 実験１ | 周波数混合刺激の触感覚評価 
4.1.1 実験概要 
 本実験の被験者は 7 ⼈であり，全員 20 代の学⽣である．被験者には，図 4.1 の丸で囲
った部分に右⼿⼈差し指で触れてもらい振動を提⽰した．実験⾵景を図 4.2 に⽰す．振動
提⽰⼿順は，標準刺激(250Hz と 250Hz の合成振動)と⽐較刺激(全 6 種のうち 1 つをラン
ダムに提⽰，詳細は以下)を 0.5 秒間ずつ提⽰した．⼀回の⽐較ごとに，⽐較刺激につい
て，以下に⽰す 7 段階のリッカート尺度で評価を依頼した． 
 
 
図 4.1 触覚提⽰箇所 
 
 
  
 7 
 
 
図 4.2 実験⾵景 
 
 
 
表 4.1 リッカート尺度の数値とその選択肢の対応 
リッカート尺度 選択肢 
7 ⾮常に硬い 
6 かなり硬い 
5 やや硬い 
4 標準刺激 
3 やや柔らか 
2 かなり柔らか 
1 ⾮常に柔らか 
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調査対象とした⽐較刺激は，以下の 6 つである． 
a: 250Hz 成分と 50Hz 成分 
b: 250Hz 成分と 100Hz 成分 
c: 250Hz 成分と 150Hz 成分 
d: 250Hz 成分と 200Hz 成分 
e: 250Hz 成分と 300Hz 成分 
f: 250Hz 成分と 350Hz 成分 
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4.1.2 結果 
 実験結果を表 4.2 に⽰す． 
 
表 4.2 被験者ごとの⽐較刺激に対する評価 
⽐較刺激 
被験者 
平均値 標準偏差 
A B C D E F G 
a 1 2 3 1 2 1 2 1.71 0.70 
b 2 4 2 2 3 5 5 3.29 1.28 
c 6 6 2 6 6 6 7 5.57 1.50 
d 7 7 6 7 7 4 7 6.43 1.05 
e 4 3 2 4 1 3 1 2.57 1.18 
f 3 4 6 4 2 3 3 3.57 1.18 
 
表 4.2 の平均値をグラフにしたものを図 5.1 に⽰す．なお，エラーバーは標準偏差を表
す． 
 
図 4.3 ⽐較刺激ごとのリッカート尺度の平均値 
 
 
この図は値が 7 に近いほどその振動が硬い印象であったこと，1 に近いほど柔らかい印象
であったことを表している．この図から d(200Hz,250Hz)の振動が⼀番硬い印象となるこ
とがわかった．また，a(50Hz,250Hz)の振動が⼀番柔らかい印象となることがわかった．
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250Hz 未満では混合する周波数の値を 50Hz から 200Hz に上げていくと硬い印象となるこ
とがわかった． 
 
4.2 実験 2 | 振動刺激の周波数と粗さ感の関係 
4.2.1 実験概要 
 本実験の被験者は 10 ⼈であり，全員 20 代の学⽣である．被験者には，前節と同様に振
動を提⽰した．4 種類の振動(以下に詳細を⽰す)からランダムに 2 つ選び，0.5 秒間ずつ提
⽰して提⽰してどちらの⽅が粗く感じるかを以下の 5 段階で評価を依頼した． 
 
 
表 4.3 評価尺度の数値とその選択肢の対応 
評価尺度 選択肢 
5 後者の⽅が粗い 
4 後者の⽅がやや粗い 
3 どちらともいえない 
2 前者の⽅がやや粗い 
1 前者の⽅が粗い 
 
調査対象とした振動は，以下の 4 つである． 
A: 250Hz 成分と 50Hz 成分 
B: 250Hz 成分と 125Hz 成分 
C: 250Hz 成分と 200Hz 成分 
D: 250Hz 成分と 300Hz 成分 
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4.2.2 結果 
実験において計測した 10 ⼈分のデータの合計値の表を以下に⽰す． 
 
表 4.4 組み合わせごとの選択した評価尺度の⼈数の合計 
組み合わせ 
(前者-後者) 
評価尺度 
1 2 3 4 5 
A-B 1 1 1 5 2 
A-C 0 0 1 1 8 
A-D 2 1 1 5 1 
B-A 3 2 2 3 0 
B-C 1 0 1 0 8 
B-D 2 8 0 0 0 
C-A 7 3 0 0 0 
C-B 4 3 2 1 0 
C-D 9 1 0 0 0 
D-A 2 4 2 1 1 
D-B 0 2 1 6 1 
D-C 0 0 0 0 10 
 
実験で計測したデータをシェッフェの⼀対⽐較法[6][7]に従って分析する．表 4.4 のデ
ータで逆順になっているもの(A-B に対して B-A など)の左右を⼊れ替えて⼀致するものと
合計した表を以下に⽰す． 
 
表 4.5 各振動の組み合わせと被験者が選択した評価尺度の合計⼈数の対応表 
組み合わせ 
(前者-後者) 
  評価尺度   
1 2 3 4 5 
A-B 1 4 3 7 5 
A-C 0 0 1 4 15 
A-D 3 2 3 9 3 
B-C 1 1 3 3 12 
B-D 3 14 1 2 0 
C-D 19 1 0 0 0 
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この表をデータの⾏列 A とすると，次のように表せる． 
A=⎣⎢⎢
⎢⎢⎡ 1 4 3 7 50 0 1 4 153 2 3 9 31 1 3 3 123 14 1 2 019 1 0 0 0 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ 
 
粗さ感の程度を表す得点 4,2,0,-2,-4 を⾏列 B として次のように表す． 
 
 
B=⎣⎢⎢⎢
⎡ 420−2−4⎦⎥⎥
⎥⎤ 
 
A*B を計算する． 
 
 
AB=⎣⎢⎢
⎢⎢⎡−22−68−14−483678 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ 
 
これを従属変数としてダミー変数を⽤いた回帰分析を R ⾔語により⾏う．なお，実⾏する
プログラムはインターネット上で公開されているものを使⽤した[8]．実⾏結果を図 4.3 に
⽰す． 
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図 4.4 R による回帰分析の実⾏結果 
 
 
この結果から各振動と回帰係数の値をグラフにしたものを以下の図に表す． 
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図 4.5 振動の種類と回帰係数 
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5 考察 
5.1 周波数混合刺激の触感覚評価 
 計測データに関する考察を⾏う．2 章 1 節の関連研究では 50Hz の振動と 250Hz の振動
を同程度混ぜた振動では 250Hz 単⼀の振動と⽐較して硬い印象となるという結果になって
いるが，本研究では柔らかい印象となっていることから逆の結果が出ていることがわか
る．この理由としては標準刺激の硬さに違いがあったと考えられる．しかし，混合する周
波数を変更することで振動の硬さを変化させるという結果にはなっており，Joy-Con を触
覚デバイスとして利⽤することは可能だと⾔える．  
 
 
5.2 粗さ感と振動刺激の周波数の関係 
計測データに関する考察を⾏う．図 4.4 では回帰係数が⾼いほどその振動が粗いことを
表しており，C の振動が⼀番粗かったことがわかる．C の振動で粗さのスコアが⾼くなっ
た理由としては 2 章 2 節の関連研究で述べられている，パチニ⼩体の感度が 200Hz 付近
で⾼くなることが考えられる．また，A の振動は⼀番粗くなかったことがわかるが，この
結果は 2 章 2 節の関連研究の結果に反している．この理由としては 250Hz の振動と⼲渉
することで粗さが打ち消されたのではないかと考えられる． 
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6 将来課題 
本研究では検証する周波数を 350Hz までとしたが，実験 1 の結果から 300Hz から
350Hz で硬さが上昇していることから，350Hz 以降の感覚についてどのようになるか検証
すると興味深い結果が得られる可能性が考えられる．また，本研究では先⾏研究に倣って
硬さと粗さについて検証を⾏ったが，他の感覚についても検討する余地があると考えられ
る．本研究において，どのような振動を⽤いればどのような感覚が提⽰できるかがわかっ
たため，その情報を⽤いて VR 空間内の触覚の再現に役⽴てると考えられる． 
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7 結論 
本研究では低価格な触覚デバイスとして Joy-Con を⽤いて触感覚の調査・検証を⾏っ
た．実験内容として，先⾏研究に従い，振動の硬さと粗さについて調査した．実験 1 の結
果から，振動の周波数を変えることで異なる感触を与えることができた．また，実験 2 の
結果から 200Hz 付近でヒトは粗さを感じるという先⾏研究と同様の結果を得ることができ
た．以上の点から低価格な触覚デバイスとして Joy-Con を⽤いることができるといえる． 
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